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WARMEPUMPENTECHNIK

ZUBADAN-TECHNIK VON MITSUBISHI ELECTRIC

Leistungssteigerung
bel Warmepumpen im Winter

Luft/Wasser-Warmepumpen konnen bei tiefen AuBentemperaturen oft nicht geniigend Heizleistung
zur Verfiigung stellen. Grund hierfiir ist der tiefe Druck in der AuBeneinheit, der erforderlich ist,
um eine vollstandige Kaltemittelverdampfung zu erméglichen. Bei klassischen Luft/Wasser-
Warmepumpen kann die Heizleistung dabei um his zu 45 % absinken. Abhilfe schafft ein Verfahren,
bei dem iiber einen Bypass Kaltemittel in den Verdichter eingespritzt wird.

Prinzipiell unterliegen alle Warmeiibertra-
gungsprozesse der gleichen Voraussetzung:
Das Medium, das die Wiarme aufnimmt,
muss eine niedrigere Temperatur aufwei-
sen als das Medium, welches die Warme
abgibt. Dies gilt auch fiir Warmepumpen-
prozesse, die die Warme der Auflenluft nut-
zen. Grundsatzlich muss dabei die Verdamp-
fungstemperatur des Kaltemittels einige
Grad unter der Aulenlufttemperatur liegen.
Das heif3t, je tiefer die AufSentemperatur ist,
desto tiefer muss auch die Kaltemittelver-
dampfungstemperatur sein, um iiberhaupt
Wirme aufnehmen zu kénnen.

Bei Wirmepumpenprozessen — sinkt
damit auch der Druck und die Dichte des
Dampfes in der Aufleneinheit. Da Ver-
dichter nur ein begrenztes Fordervolumen
haben, sinkt die nutzbare Menge an zirkulie-
rendem Kiltemittel. Das hat zur Folge, dass
auf der Saugseite des Kompressors weniger
Kiltemittel fiir den Verdichtungsprozess
sowie auch zur Kithlung des Kompressors
zur Verfiigung steht. Dadurch wichst die
Gefahr, dass die Heif3gastemperatur einen
kritischen Bereich erreicht (etwa 120°C),
was zu Beschddigungen an der Anlage fiih-
ren kann. Zum Schutz vor zu hoher Heif3gas-
temperatur arbeitet der Verdichter deshalb
langsamer und beschleunigt so das Sinken
der Heizleistung.

Im Ergebnis fithren also der geringere
Kiltemittelmassenstrom sowie die Uberhit-
zung des Verdichters zum Leistungsabfall
bei sinkenden Auflentemperaturen. Bei kon-
ventionellen Wiarmepumpen kann die Heiz-

PLANUNG & TECHNIK

Selbst bei tiefen AuBentemperaturen von —15 °C erbringen AuBeneinheiten von Luft-Warmepumpen
mit Flash-Einspritzung noch 100 % Heizleistung

leistung dabei um bis zu 45 % absinken. Die-
ser Leistungsmangel wird in der Regel mit
der Uberdimensionierung der Anlage sowie
einem zusitzlichen Elektroheizstab zur Spit-
zenlastabdeckung ausgeglichen. Beide Vor-
gehensweisen sind mit Blick auf eine bedarfs-
gerechte Dimensionierung keine zufrieden-
stellenden Losungen. Herkémmliche War-
mepumpen werden deshalb oft nur bis zu
einem bestimmten thermischen Betriebs-
punkt ausgelegt, um iiberhaupt wirtschaft-
lich arbeiten zu kénnen. Dariiber hinaus
werden sie in der Regel fiir einen bivalenten
Heizbetrieb eingesetzt.

Zwischen- oder Flashgas-Einspritzung
Eine Moglichkeit, diese Probleme zu losen,
ist die Zwischeneinspritzung von Kailte-
mittel in den Verdichtungsprozess. Das
kiithlt den Kompressor und rdumt die Ge-
fahr aus, dass das Kiltemittel seine kri-
tische Heif3gastemperatur erreicht. Dadurch
kann die Drehzahl des Verdichters bei nied-
rigen Auflentemperaturen erhoht werden,
damit der Kiltemittelfluss wihrend des
Betriebes konstant bleibt. Der Prozess kann
also auch bei sehr tiefen Auflentempera-
turen geniigend Warme aus der Auflenluft
aufnehmen.
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Im Markt sind bisher zwei Einspritz-
methoden bekannt: Zum einen besteht
die Moglichkeit, das Kaltemittel in fliis-
sigem Zustand in den Verdichterprozess
einzuspritzen, was die Heiflgastemperatur
absenkt. Dabei steige jedoch auch die Leis-
tungsaufnahme des Verdichters unverhalt-
nismafig stark an. Im Ergebnis fithre dies
zu einer konstanten Heizleistung, wohl aber
auch zu einem ungiinstigen COP.

Das andere Verfahren besteht darin, das
Kiltemittel im gasformigen Zustand einzu-
spritzen. Das vermindere das Absinken der
Heizleistung, aber nicht in zufriedenstel-
lendem Umfang. Dafiir seien die Einbuflen
beim COP-Wert gering. Beide Einspritzver-
fahren sind nicht neu. Neu ist hingegen ihre
Kombination und der damit verbundene
Einsatz in der Warmepumpentechnologie.

Die weiterentwickelte Einspritzmethode,
die sogenannte Flashgas-Einspritzung kom-
biniere die Vorteile der beiden Verfahren,
indem der Zustand des eingespritzten Kal-
temittels an den jeweils optimalen Betriebs-
punkt angepasst wird. Moglich wird dies
durch ein 2-phasiges Einspritzverfahren mit
einem variablen Fliissigkeits-/Gas-Gemisch.
Die Flashgas-Einspritzung verbinde die
Vorteile der beiden Methoden, da hierbei
sowohl die Heiflgastemperatur als auch die
Einspritzmenge reguliert werden konnen.

Ein Anwendungsbeispiel, bei dem die
Flashgas-Einspritzung bereits erfolgreich in
Wirmepumpen eingesetzt wird, ist die Zuba-
dan-Technologie des Herstellers Mitsubishi
Electric. Bei diesem weltweit patentierten
Verfahren erfolge die Einspritzung des Kail-
temittels in den Kompressor bedarfsabhingig
ab einer Auflentemperatur von 3 °C und tiefer.
Vom technischen Aufbau her besteht das
System aus einem Bypass mit Warmetauscher,
dem sogenannten HIC-Kreislauf, der dem
Prozess nach der Verflissigung einen Teil
des Kailtemittels entzieht und dieses im HIC-
Unterkiihler nach einer Drosselung teilweise
verdampft. Dabei wird der Hauptstrom des
Kéltemittels, das in den Verdampfer eintre-
ten soll, vor der Expansion unterkiihlt, damit
es mehr Umgebungswéirme aufnehmen kann.

Das Flashgas wird in den Verdichter gelei-
tet. Dabei werde das Volumen sowie das Ver-
héltnis von gasférmigen und fliissigen Antei-
len des eingespritzten Kéltemittels mit einem
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Der Kaltemittelkreislauf
eines City-Multi-VRF-
Warmepumpensystems
mit Zubadan-Technologie

im log p,h-Diagramm.
Der Einsatzhereich im
Warmepumpenbetrieb
wurde his —25 °C
erweitert. Eine stabile
Heizleistung wiirden
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MaBe der AuBeneinheit

werden dadurch nicht
- Flash Injection Circuit beeinflusst

[A]

Heat Interchanger (HIC)

— [B]

Injection Compressor

g L]
Der Scrollverdichter
mit Flashgas-Einspritzung
Injection : im Schnitt
port Discharge port
-
Refrigerant Stietion port

MNormal refrigarant flow



PLANUNG & TECHNIK
WARMEPUMPENTECHNIK

Die Warmeiibertragung
im Bypass-Warmetau-

scher erfolgt zwischen
dem Kéltemittel, das

AuBengerat

Tedlweise verdampftes Katbtemittel
wird dem Verdichter zugefihrt

Innengerat

zum Verdampfer flieBt,
und dem abgezweigten
Strom. Das eingespritzte
2-Phasen-Gemisch senkt
die HeiBgastemperatur,
wodurch die Betriebs-
frequenz des Verdichters
angehoben werden kann,
um den Mangel an Durch-
fluss auszugleichen

Verdichter
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zwischen 20 und LEV 2
100% dynamisch an
den tatsdchlichen
Bedarf im Verdich-

ter angepasst.

LEV 1

Auswirkungen auf die Betriehsweise

Wie wirkt sich nun das Flashgas-Einspritzver-
fahren auf den Betrieb und die Planung einer
Wirmepumpenanlage aus? Dazu sollte noch
einmal festgehalten werden, welche Konse-
quenzen die Flash-Einspritzung von Kalte-
mittel in den Verdichterprozess hat. Durch
sie kann die Verdichtertemperatur kontrol-
liert und innerhalb der zuldssigen Betriebs-
grenzen gehalten werden. Die Einspritzung
ermogliche dabei eine Optimierung des
thermodynamischen Kreisprozesses im Hin-
blick auf eine konstante verfiigbare Heizleis-
tung. Unterstiitzt wird dies noch durch den
Unterkithler im HIC-Kreislauf, der fiir eine
Vergroflerung der aufgenommenen Wirme
von der Auflenluft sorgt.

Konventionelle Wirmepumpen ohne
Einspritztechnologie erbringen bei -15°C in
der Regel nur noch 55 bis 60 % ihrer Leistung.
Eine ausreichend dimensionierte Wirme-
pumpe miisste also nahezu doppelt so grof3
ausgelegt werden, um einen monovalenten
Betrieb auch bei niedrigen Temperaturen zu
ermoglichen. Im Umkehrschluss haben diese
Wirmepumpen bei hohen Temperaturen zu
viel Leistung, die entsprechend abgefiihrt
werden muss. Ublicherweise werden Wir-
mepumpen deshalb bei einem héheren Tem-
peraturwert als dem Normwert ausgelegt.
Der restliche Wiarmebedarf muss dann iiber
andere Wirmeerzeuger (z.B. Gas-Heizgerit
oder Elektro-Heizstab) abgedeckt werden.
Die Flash-Einspritzung ermoglicht die Ver-
schiebung des Nennbetriebspunktes nach
unten. Das heifit, die Warmepumpe erbringt

auch bei sehr niedrigen Auflentemperaturen,
von beispielsweise -15°C, noch 100% ihrer
Heizleistung. Gleichzeitig erweitert sich der
Arbeitsbereich auf bis zu -25°C, bei dem die
Wirmepumpe eine fiir den Heizbetrieb nutz-
bare Temperatur zur Verfiigung stellen kann.
Damit sei es moglich, sowohl Bestands- als
auch Neubauten mit einer Luft/Wasser-Wir-
mepumpe zu heizen, ohne bei tiefen Auflen-
temperaturen auf die Unterstiitzung eines
elektrischen Heizstabes oder zusitzliche
Wirmeerzeuger angewiesen zu sein. War-
mepumpen mit Flash-Einspritz-Technolo-
gie konnen deshalb fiir einen monovalenten
Betrieb ausgelegt werden.

Fazit

Um eine angemessene Heizleistung zu
gewihrleisten, ist ein entsprechend hoher
Massenstrom an Kéltemittel erforderlich.
Bei niedrigen Auflentemperaturen, die
einen geringen Verdampfungsdruck erfor-
dern, was auch eine niedrige Dampfdichte
zur Folge hat, muss der Verdichter eine
hohere Leistung (Drehzahl) erbringen und
sorgt damit fiir einen Anstieg der Heif3gas-
temperatur. Die Flash-Einspritzung iiber-
windet diese physikalische Barriere, indem
ein Teil des Kiltemittels tiber einen Bypass
in den Verdichter eingespritzt wird. Die
Kithlung des Kompressionsvorgangs sorge
fir eine Ausweitung des Arbeitsbereiches
sowie fiir eine konstante Heizleistung insbe-
sondere bei niedrigen Auflentemperaturen.
Zusitzlich erfolgt eine weitere Unterkiih-
lung des fliissigen Kéltemittels.

Daraus ergeben sich diverse Vorteile:
Die Auflengerite von Luft/Wasser- oder
Luft/Luft-Warmepumpen konnen auch
bei niedrigen Auflentemperaturen wesent-
lich kleiner dimensioniert werden als her-
kémmliche Modelle. Aulerdem kann auf
zusitzliche Wéarmeerzeuger verzichtet wer-
den, um die bendtigte Gesamtleistung zu
erzielen. Das Ergebnis sind geringere Inves-
titionssummen und zusétzliche Energie-

kostenreduzierungen. n
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- www.mitsubishi-electric-aircon.de

I VERGLEICH VON COP-WERTEN

Bei einem direkten Vergleich von Warme-
pumpen mit Zubadan-Technologie und
herkémmlichen Warmepumpen fallt auf,
dass die Flash-Einspritz-Warmepumpen
speziell bei tiefen AuBentemperaturen trotz
héherer Heizleistung einen geringfligig
niedrigeren COP aufweisen, was zunachst
nicht zu erwarten ist.

Bei kalten AuBentemperaturen sinkt bei her-
kdmmlichen Warmepumpen die Heizleistung,
die Warmetauscherflache aber bleibt kon-
stant, weshalb die Bedingungen fir die
Warmeaufnahme von der AuBenluft glins-
tiger werden. Deshalb haben diese Geréte
tendenziell einen hoheren COP bei tieferen
AuBentemperaturen. Da Warmepumpen mit
Flashgas-Einspritzung jedoch auch bei tiefen
AuBentemperaturen volle Leistung erbringen,
sind die Bedingungen fir die Warmetiber-
tragung stets gleich. Deshalb liegt der COP
bei tiefen Temperaturen etwas niedriger als
bei den herkémmlichen Geraten. Wiirde
allerdings der zusatzlich erforderliche Elek-
troheizstab eingerechnet werden, ware die
Flashgas-Einspritzung klar im Vorteil.

Die Betrachtung der COP-Werte allein
erschwert eine ganzheitliche energetische
Bewertung. Ein aussagekréaftigeres Unter-
scheidungsmerkmal ist die Jahresarbeitszahl
(JAZ). Diese gibt das Verhaltnis der tber das
ganze Jahr abgegebenen Heizenergie zur auf-
genommenen elektrischen Energie an. Doch
Vorsicht! Warmepumpenhersteller geben in
der Regel eine unter optimalen Bedingungen
ermittelte Jahresarbeitszahl an. Deshalb soll-
te auch hier unterschieden werden zwischen
der theoretischen JAZ, die mithilfe verschie-
dener COP-Werte ermittelt wird, und der im
praktischen Betrieb errechneten JAZ. Worauf
es ankommt, ist ein effizienter Betrieb tber
das ganze Jahr hinweg.
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